
















































































































































































Table1-1 Physico-mechanical properties of natural fibers with 










Kenaf 1.4 930 53 1.6 
Cotton 1.5-1.6 287-800 5.5-12.6 7-8 
Jute 1.3 393-773 26.5 1.5-1.8 
Flax 1.5 345-1035 27.6 2.7-3.2 
Hemp 1.48 690 70 1.6 
Ramie 1.5 560 24.5 2.5 
Sisal 1.5 511-635 9.4-22 2.0-2.5 
PALF - 413-1627 34.5-82.51 1.6 
Coir 1.2 175 4-6 30 
E-glass 2.5 2000-3500 70.0 2.5 
S-glass 2.5 4570 86.0 2.8 
Aramid 1.4 3000-3150 63-67 3.3-3.7 


























リング剤を CA1，CA2 と呼ぶ．グラフト率はそれぞれ 6.5%と 5.6%
である．CA1 と CA2 のグラフト鎖の重合度 n 及びグラフト鎖数を，
合成時に消費した開始剤，モノマーの各量に基づいて見積もると，






























学物性に影響する Si/C 比率は回収した繊維の Si/C 比率である．
















































Fig.1-8 Variation of storage modulus of the PS/KF/CA1 









Fig.1-10 A hypothetical model of the interface between KF and 









Fig.1-11 Cross-sectional SEM micrograph of tensile fracture 
















































Table1-2 Temperature used in the production of the composites． 
Zone Extruder Injection 
 Low Temp. High Temp. Low Temp. High Temp. 
Zone 1 170 170 170 195 
Zone 2 175 180 175 205 
Zone 3 180 190 180 220 




Fig.1-13 Digital photograph of the recovered KF from the PS/KF 
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Fig.2-1 Classification of the kneading apparatus． 
 
































速く，だいたい 100 日から 125 日で成熟し，高さ 1.5-3.5m ，茎の
直径 1-2cm になる．あまり分岐せず，木質の基部をもつ．葉は長













































































Fig.2-4 Digital photograph (left) and SEM micrograph (right) 











































得られたペレットを 100℃で 4 時間真空乾燥し，射出成形機(CNAII，
新潟鉄工所)により JIS K7113(1/2)ミニダンベル(テストピー
ス)(75 mm×5 mm×2 mm)に成形した．押出，射出条件を Table2-2
に示す． 
2) 実験装置及び実験条件 






























Fig.2-5 Configuration of single fiber tensile specimen． 
 
Table2-2 Settings conditions of extruder and injection molding 
machine． 
Extrusion Kneading temperature Kneading speed  
Conditions 170‐180‐190‐195 (℃) 30 (rpm)  
Injection Berrel temperature Mold temperature Screw 














Table2-3 の結果から二種類のケナフ繊維の XPS による酸素割合は
SEM-EDX より少なくなった．これは，XPS の分析深さは 10nm，
SEM-EDX の分析深さは 1μm であり，XPS の方が分析深さが浅いた
めに，最表面近傍だけが測定されたためであると考えられる．XPS
と SEM-EDX の酸素割合から考えると，KF 表面にワックスなどの不
純物が付着していると思われる．  






















Fig.2-6 Tensile modulus of kenaf fibers as the function of 
fiber diameter． 
 
Table2-3 Surface compositions of the KFs estimated by SEM-EDX 
and XPS measurements (mol%)． 
 specimen C O Si O/C Si/C 
 
SEM-EDX 
KF 55.76 43.74 0.5 0.78 0.012 
Deodorized KF 56.98 42.45 0.57 0.74 0.01 
XPS 
KF 64.4 28.22 5.12 0.44 0.08 





Fig.2-7 FT-IR spectra of KF and Deodorized KF． 
 
 











































































Fig.2-12 Handmade machine for kenaf fiber volume reduction 


































































































































最終製品  ペレット径 6.5mmΦ 
条件 3Hz：ペレット成形率 95% 生産能力 114kg/時間 
条件 5Hz：ペレット成形率 95% 生産能力 170kg/時間 




























Fig.2-14 Picture of medium weight machine for volume reduction 




Fig.2-15 State at the top of the Medium weight machine (a) 




































































ABS 80℃- 2H- 0.2-0.4% 0.07% 〇 ◎ 
AS 80℃- 2H- 0.2-0.3% 0.07% ◎ ◎ 
PS 70℃-80℃ 1-2H 0.1-0.2% 0.07% ◎ ◎ 
PE 60℃-80℃ 1-2H 0.1-0.2% 0.07% 〇 
 
PP 60℃-80℃ 1-2H 0.1-0.2% 0.07% 〇 
 
PVC 60℃-70℃ 1-2H 0.1-0.2% 0.07% 〇 
 
PMMA 80℃-90℃ 3H- 0.2-0.4% 0.07% 〇 ◎ 
Engineering 
plastic 
PA 80℃- 4-6H 0.5-2% 0.01% × ◎ 
PC 120℃- 2-4H 0.1-0.2% 0.02% 〇 ◎ 
PBT 130℃- 3-4H 0.2-0.4% 0.02% 〇 ◎ 
FR-PET 130℃- 4-5H 0.2-0.4% 0.02% △ ◎ 
POM 80℃- 2H- 0.2-0.4% 0.02% 〇 ◎ 
PPS 130-180℃ 1-3H 0.1-0.2% 0.05% ◎ ◎ 
PES 180℃ 3H- 0.4%- 
 
× ◎ 
PEEK 150℃ 3H- 0.5%- 0.06% × ◎ 




























フ繊維ペレットの水分率の変化を Fig.2-18 示す．100℃で 4 時間









時間乾燥しても残留水分は 100℃の 2 倍ある．100℃においても水












Fig.2-17 Kenaf strands extruded obtained by using non-drying 




Fig.2-18 Variation of moisture content of the kenaf pellets 
at 80℃/100℃ as a function of drying time (Before drying，




Fig.2-19 Variation of moisture absorption of the kenaf pellets 













NO.1: ケナフ繊維 50%ペレット(PSJ433 ベース＆その他添加剤
(旭化成ケミカルズ製スチレン系熱可塑性エラストマータフプレ






















① 24 時間経過しても水分量が 0％にならないため，100℃及び
80℃で 1 週間乾燥したペレットを用いて，水分計の温度設定を
130℃及び 105℃の 2 通りに変えて測定を行い，下記の結果を得た． 
水分計の設定温度を 130℃にして分析:100℃乾燥 1 週間の残留




水分計の設定温度を 105℃にして分析:100℃乾燥 1 週間の残留


















燥すれば 4 時間程度で水分がほぼ 0 のレベルになっていると思わ
れる．スタート時の水分量が低ければ，1時間程度でも水分 0の状
態に近くなる．保管状態の管理が重要なポイントの一つとなる．
















Fig.2-20 The amount of residual moisture after drying at 80℃，




Fig.2-21 The amount of residual moisture after drying at 80℃，










Fig.2-22 The amount of residual moisture after drying at 80℃，
















し，40℃で 95%RH の条件下強制吸湿 4 日(96 時間)の水分率も測定



















形品(JIS ダンベル)で比較すると，40℃95%で 96 時間吸湿させた場
合，ケナフ50%ではコンパウンドペレットが7.8%であるのに対し，









Fig.2-23 Moisture content before and after the treatment for 
4 days at 40℃, 95%RH． 
 
 
Fig.2-24 Changes in the water absorption of kenaf compound 

























































































































































Fig.2-27 Kneading section of a conventional twin screw 
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ケナフ繊維の裁断長は約 2-3mm，繊維束太さは約 100μm である．
この繊維を KF と呼ぶ．Fig.3-1 は使用した KF と KF ペレットのデ
ジタル顕微鏡写真である． 
マトリックスの PS には PS ジャパン製 PSJ433 (PSJ) と PSH9152 
(PSH) を使用した．230 ℃ / 2.16 kg におけるメルトフローレイ
トはでそれぞれ 21 および 5.5 g/10min である． 
高分子カップリング剤 (CA) には我々が先に報告した方法で合
成した MAPTMS-g-PS (グラフト率約 6.2 % (重量法))[22]を使用し




製 L-1000 (L) および靱性の改良が期待できる三菱レイヨン製
C-223A (C)，S-2001 (S) を使用した．いずれの改質剤も白色粉末
である．各々の FT-IR スペクトルを Fig.3-2 に示す．2921-2963 cm-1
の強い吸収は C-H の伸縮振動，1727-1736 cm-1の吸収は飽和脂肪族






















Fig.3-2 FT-IR spectra of the modifier C-223A (C), S-2001 (S) 




試験片の命名法を Table3-1 に示す．KF，改質剤 L の量は総量に
対する wt%，改質剤 S，C の量はマトリックス量に対する wt%，CA
の量は KF 量に対する wt%である．本章では，すべての KF/PS 複合
材料が CA(5%)を含んでいる． 
所定の配合割合で KF ペレット(80℃で 24 時間乾燥した)，CA，


























射出：6秒，冷却 30 秒，全サイクル 46.08 秒，充填時間 6 秒． 
③ 圧力(目盛(実圧)) 
射出 1 次 80(13.7MPa)，保圧 HP1，HP2，HP3-65，ｽｸﾘｭｳ背厚
15(0.65MPa)． 
④ ｽｸﾘｭｳ回転 35%(120RPM) 
⑤ 速度(目盛) 
射出 V1-18，射出 V2-22，射出 V3-22，射出 V4-20，保圧速度 18． 
⑥ 速度切替え位置 







Table3-1 Example of the nomenclature of specimen (wt%)．
PSH-KF(30%)-CA(5%)-L(3%)-C(5%) 
PSH 62% 
KF 30% (For the total amount 30%) 
CA 1.5% (For the KF amount 5%) 
L 3% (For the total amount 3%) 
C 3.5% (For the matrix amount 5%) 
 
 




Kneading temperature Kneading speed  
170-180-190-195(℃) 30(rpm)  
Injection 
Conditions 















(MFR)を JIS K6923-1 に従って測定した．試験条件は PS の標準条








率 (E')，損失弾性率 (E'') 及び損失正接 (tan δ) の測定を行
った．サンプルサイズは 20 mm × 5 mm × 1.5 mm で，測定条件









回収した KF 繊維を 80℃で 24 時間真空乾燥し，キーエンス製デジ
タル顕微鏡 VHX-600 を使用し，デジタル顕微鏡で KF 繊維を 350 本
ずつ 50 倍率で長さと幅を測った． 
靱性評価は東洋精機製デジタル衝撃試験機を用いて，JIS K7111
に従ってシャルピー衝撃試験により行った．試験条件はハンマー
衝撃速度 4.00 J，振り子のモーメント 2.15 Nm，ハンマー持ち上
げ角 150°とした．引張試験は A & D 製テンシロン RTF-1350 を用
いて，ロードセル (10kN UR-10KN-D)，クサビ型ジョウチャックを
用いて JIS K 7162 (ISO 527-2) に従って測定した．標線間距離



































































Table3-3 Density of specimen (g/cm3)． 
Specimen PSJ PSJ-KF(30%) PSH PSH-KF(30%) 
Measured 
value  
No modifier 1.006 1.112 1.016 1.124 
L(3%)-C(5%) 1.004 1.110 1.013 1.125 
L(3%)-S(5%) 1.009 1.107 1.018 1.122 
Theoretical 
value 
No modifier 1.006 1.119 1.016 1.126 
L(3%)-C(5%) 1.007 1.121 1.016 1.127 






PSJ 系，PSH 系それぞれの KF/PS 複合材料の損失弾性率（E’）
の温度依存性を Fig.3-5，Fig.3-7 に，損失正接(tan δ)の温度依
存性を Fig.3-6，Fig.3-8 に示す．いずれの場合も，KF/PS 複合材
料の E'は温度の上昇とともに減少するが，いずれの温度域におい
ても CA を 5％添加することによって E'が顕著に増加している．CA
によって KF と PS マトリックスの界面接着性が向上した結果であ
る．一方，改質剤をさらに添加した PSJ-KF (30%) -CA (5%) 複合
材料の E'は，改質剤なし PSJ-KF (30%) -CA (5%) 複合材料より若
干低下することが確認できた．改質剤によってマトリックスの弾
性率が減少することがわかる． 
損失正接に関しては，PS の分子運動性が増加する 90 ℃以上で
tan δが増加するが，その極大値は CA の添加によって小さくなっ
ており，より弾性的になる傾向が顕著に認められる．CA を用いる
ことにより PS 鎖が KF に拘束される程度が増すものと思われる．
改質剤をさらに添加した場合は，PSJ 系複合材料の tan δ の極大






従って，改質剤は KF 表面近傍には存在せず，マトリックス PS
中に分散しているものと思われる．このために，弾性率が低い改
















Fig.3-5 Storage modulus of the PSJ composites． 
 
Fig.3-6 Tan δ of the PSJ composites． 
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Fig.3-7 Storage modulus of the PSH composites． 
 
 
Fig.3-8 Tan δ of the PSH composites． 
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Fig.3-9 Cross-sectional SEM micrograph of tensile fracture 
surface of the PSJ-KF(30%)composite． 
 
 







PSJ (PSH) – KF (30%) 複合材料のシャルピー衝撃値に及ぼす改
質剤の影響を Fig.3-11 に示す．靱性改質剤 S，C を添加すること
により，わずかにシャルピー衝撃値が増加するが，PSH 系に改質剤



























Fig.3-11 Effect of modifier on the charpy impact strength of 






















を使用することにより，改質剤なし KF (30%) 複合材料と比較する




動的粘弾性の結果では，CA による KF/PS 複合材料の界面におい
て PS 鎖を KF に拘束させる効果に対しては，改質剤は影響を及ぼ
さないことが明らかになった．改質剤はKF表面近傍には存在せず，
マトリックス PS 中に分散しているものと思われる．このために，
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15g/min(230℃/2.16kg)の PS ジャパン製 AGI02(AGI)を使用した． 
 
4.2.2. 射出成形機を用いた複合材料の作製 
試験片の命名法を Table4-1 に示す．KF，L の量は総量に対する
wt%，添加剤(S，C)の量はマトリックス量に対する wt%，CA の量は
KF 量に対する wt%である．本章では，すべての KF/PS 複合材料が
CA(5%)を含んでいる． 















Table4-1 Nomenclature of the specimen (wt %)． 
PSJ-KF(30%)-CA(5%)-L(1%) 
PSJ 68.5% 
KF 30% (For the total amount 30%) 
CA 1.5% (For the KF amount 5%) 
L 0.7% (For the Matrix amount 1%) 
 
 
















Berrel temperature Mold temperature Screw 
① 205-210-210-205(℃) 60(℃) - 












































Fig.4-3  The sampling specimens of injection-molded tray. 
 
 
Fig.4-4  The sampling specimens of injection-molded air 






























電動トルクドラーバー20kg/cm でマトリックス PS の違いが複合
材料のボス強度に及ぼす影響を Table4-3 に示す．マトリックスと










Fig.4-2 KF/PS composite trays injection-molded without 












Fig.4-3 KF/PS composite air conditioner’s back cover 











3.10 3.15 3.20 3.25 3.30 3.35 3.40 
PSJ-KF (20%) 
8Φ 6△ 6△ △-3×C 6△ △-3×N △-3×N △-3×N
8.5Φ 6△ △-2×N △-2×C △-2×N △-5×N △-3×N △-2×N
9Φ 6△ △-5×N 6△ 6△ 6△ 6△ △-4×N
AGI-KF (20%) 
8Φ △-2×C △-5×N 6△ 6△ △-6×N △-6×N ×-N 
8.5Φ 6△ 6△ 6△ 6△ 6△ △-2×N ×-N 
9Φ 6△ 6△ △-6×C △-3×C 6△ △-4×C ×-N 
PSH-KF (20%) 
8Φ 6△ △-4×B △-2×B 6△ 6△ △-2×N ×-N 
8.5Φ △-3×N 6△ 6△ △-4×N △-4×N △-2×N ×-N 






































Table4-1 The densities of tray at various positions (g/cm3)． 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 1.151 1.156 1.147 1.147 1.148 1.149 1.156 1.157 1.157 1.160 1.144 
2 1.153 1.152 1.145 1.145 1.144 1.147 1.157 1.156 1.158 1.159 1.143 
3 1.153 1.152 1.144 1.143 1.143 1.145 1.151 1.155 1.157 1.160 1.142 
4 1.147 1.145 1.142 1.144 1.143 1.142 1.147 1.154 1.156 1.161 1.143 
5 1.141 1.142 1.143 1.145 1.145 1.137 1.140 1.153 1.156 1.159 1.143 
6 1.144 1.144 1.145 1.141 1.141 1.147 1.157 1.158 1.152 1.152 1.147 
7 1.149 1.144 1.144 1.140 1.139 1.151 1.160 1.160 1.151 1.146 1.144 
8 1.154 1.147 1.144 1.141 1.145 1.154 1.161 1.156 1.150 1.143 1.141 
9 1.150 1.147 1.143 1.150 1.152 1.157 1.160 1.159 1.150 1.138 1.137 
10 1.160 1.155 1.152 1.155 1.158 1.160 1.159 1.157 1.149 1.137 1.139 



















1 1690 1.075 21 2370 1.077 41 2300 1.082 
2 1590 1.073 22 2480 1.080 42 2690 1.068 
3 3420 1.077 23 3670 1.073 43 4920 1.075 
4 2960 1.081 24 2180 1.070 44 2480 1.077 
5 1150 1.081 25 2000 1.080 45 2690 1.078 
6 1700 1.071 26 2350 1.078 46 2400 1.075 
7 4350 1.075 27 1750 1.083 47 2590 1.077 
8 4100 1.076 28 1750 1.082 48 1490 1.068 
9 4350 1.077 29 1750 1.080 49 2590 1.069 
10 1680 1.078 30 2160 1.078 50 2500 1.070 
11 1520 1.080 31 2050 1.073 51 2410 1.071 
12 1480 1.082 32 2160 1.072 52 2760 1.069 
13 1480 1.084 33 1960 1.080 53 2820 1.075 
14 1600 1.081 34 1290 1.078 54 2490 1.071 
15 1510 1.083 35 1710 1.084 55 2420 1.076 
16 2010 1.083 36 1900 1.076 56 2760 1.071 
17 1310 1.078 37 1400 1.078 57 2810 1.071 
18 2470 1.082 38 1400 1.077 58 2600 1.071 
19 2100 1.078 39 1400 1.078   



















Fig.4-4 The double-molding test piece. 
 















PSJ-KF(20%) 1.91% 1.58% 1.66% - 
PSJ-KF(30%) 2.46% 2.00% - - 
PSJ-KF(40%) - - 2.89% - 
PSJ-KF(50%) 3.10% 2.23% - - 
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れる．乾燥時間を 5 時間として成形を行った． 
成形加工性に対する改質剤の添加効果では，成形加工性改質剤 L
を使用することにより，改質剤なし KF (30%) 複合材料と比較する






動的粘弾性の結果では，CA による KF/PS 複合材料の界面におい
て PS 鎖を KF に拘束させる効果に対しては，改質剤は影響を及ぼ
さないことが明らかになった．改質剤はKF表面近傍には存在せず，
マトリックス PS 中に分散しているものと思われる．このために，































































































長さ 0.15% -0.12% 0.09% 0.18% 0.54mm 
幅 0.35% -0.19% 0% 0.54% - 









Fig.A.1 The changes in weight of the injection-molded 






Fig.A.2 The changes in length of the injection-molded 







Fig.A.3 The changes in width of the injection-molded 








Fig.A.4 The changes in thickness of the injection-molded 
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